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 要  旨 
 本論文では, 数値計算において Couette 流, Poiseuille 流で確認された乱流境界層遷移の過程に
存在する Edge state を境界層流れで再現し，検証した．そしてその構造を乱流境界層のはく離抑
制へ応用することを目的に行った風洞実験について記述する.  
最初に層流境界層と乱流境界層の境となる領域, Edge state を数値計算の結果を参考にした周
期的な有限粗さを用いて再現した. 境界層内に再現された Edge state は数値計算結果が示す速度
分布の遷移(shift-reflection symmetry)という特徴的な挙動をすることを確認した. また, Edge 
state に特徴的に確認される層流境界層と乱流境界層が共存する領域, 乱流スポットの発生を確
認し, 乱流スポットの崩壊から乱流へ遷移する様子を熱線プローブにて計測した. この実験によ
り層流境界層の特定の Reynolds 数においては排除厚さ程度のごく小さい粗さであっても, それ
を周期的に配置することによって臨界状態を発生させることができることが確認された. 
 一方，輸送機器の開発において, 壁面近傍で発生する境界層のはく離は空気抵抗低減のために
解決すべき重要な課題とされている. 境界層のはく離は下流が上流よりも圧力が高い状態である
逆圧力勾配を受ける境界層で発生する現象である. 逆圧力勾配下では流れ方向に進むにつれ流速
は減少していき, 減少の度合いによっては流体が逆流する領域が出現する. この逆流領域によっ
て壁面近傍の境界層が流れの中に押し出されてしまうことを境界層のはく離という. 乱流境界層
は境界層の外部から運動量を供給する混合作用を持つため逆流領域が発生しづらく, 層流境界層
よりも境界層のはく離は起こりにくい. しかし, 乱流境界層と層流境界層の間に存在する遷移流
の状態では更にはく離が起こりにくいことが示されている. 遷移流の流れの構造を解明すること
によってよりはく離の起こりにくい流れを作り出す方法を検討した. 本研究では周期的に粗さを
配置することによって乱流境界層の持つ乱流維持機構を強化することを試みた. 乱流境界層内に
粗さを設置することにより, 乱流境界層はく離の進度を遅くすることができることを確認した.  
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第1章 緒言 
 自動車を始めとする輸送機器の開発において，流体工学的観点の課題として，輸送機器壁面近傍に
存在する空気境界層の発達に関連する事項がこれまで多く研究されてきたが，現在でも未解決の状態
として幾つか残されている．その中の一つが鈍い物体形状の周りに発達する境界層のはく離である．
輸送機器の中で自動車全般における環境適合基準目標を達成するために，境界層はく離による空気抵
抗の増大の抑制が乗り越えるべき重要な課題とされている．平均的な乗用車の全走行抵抗消費仕事の
うち，約 10 から 20%は空気抵抗であり，そのうち 90%以上が圧力抵抗である．乗用車の開発におい
て，長距離輸送を担うトラック等と比較すると全抵抗の中に占める空気抵抗割合が小さいものの，燃
費向上において課題の一つとして重要であることは現在でも変わらない．最新の乗用車においても車
体本体壁面からの流れのはく離による形状抵抗が圧力抵抗の約 60%に達することが知られている[1]．
地球温暖化への対応のために策定された我が国の環境適合基準目標を達成するために，国内で走行す
る自動車に対してもより少ないエネルギーで走行する車体開発の需要は引き続き高まりを見せてお
り，そのために車体の働く空気抵抗の中の境界層はく離による形状抵抗低減は急務の課題である． 
 
1.1. 研究背景 
形状抵抗の大部分を占める流れ，境界層のはく離は特に下流が上流よりも圧力が高い状態である逆
圧力勾配を受ける境界層で発生する現象である．逆圧力勾配下ではdU/dx<0となる減速領域が存在し，
静圧は下流に進むに従い上昇する．ここで壁面せん断応力は以下の式によって示される． 
݀
݀ݔ ሺܷ
ଶߠሻ ൅ ܷߜ∗ ܷ݀݀ݔ ൌ
߬௫
ߩ  
第一項は加速流れ，減速流れにかかわらず正である．第二項は加速流れでは正であるため，壁面せん
断応力は流れに逆らう方向に働くが，dU/dx<0 の減速流れの場合は減速の程度が激しければ τxが負に
なる可能性が存在する．τx<0 の領域では逆流が発生し，これによって境界層が流れの中に押し出され
る．この現象が境界層のはく離である[2][3][4]．乱流境界層では減速によって失った運動量を外層の大
規模構造から供給する強い混合作用があるため，層流に比べて逆流が発生しづらい[3][5]．このため，
乱流境界層は層流境界層よりもはく離しにくいという性質を持つ．坪倉[6]の滑球の流れのシミュレー
ションでは Reynolds 数によって同じ球でもはく離点の位置が異なることが示されている．また，層流
状態と乱流状態の途中に存在する遷移流の状態で見られるドラッグクライシスと呼ばれる空気抵抗
を示す抗力係数 CD の急激な減少の際に最小値となることも示している．よって遷移流の状態の流れ
の構造を解明することによって，より境界層のはく離が発生しにくい流れを作成する方法を検討する． 
 層流状態にある流れは臨界レイノルズ数付近で線形不安定な状態となることが知られている．
Couette 流の数値計算において 1990 年に Nagata[7]が最初に不変解を見つけて以来，Couette 流や管内流
れにおいてさまざまな解が発見されてきた[8]．近年の Nagata ら [9]の研究においては，不変解は
shift-refrection symmetry という対称性をもつことが知られ，以下の式で示すことができる． 
Sሾu, v, wሿሺx, y, zሻ ൌ ሾݑ, െݒ,ݓሿሺݔ ൅ ߨߙ ,െݕ ൅
ߨ
ߚ , ݖሻ 
この式が示す通り，shift-refrection symmetry を持つ解は流れ方向とスパン方向で異なる周期をもって
流れていくことがわかる．また，層流境界層内に局所的な乱流領域(乱流スポット)があることが発見
され[8]，Schneider[10]らはその不変解がスパン方向に局所的であるが，流れ方向に周期的に存在するこ
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とを示した． この解は homo-clinic snaking と知られる挙動を示し，わずかな攪乱や Reynolds 数の違
いによって乱流へと遷移する，層流状態と乱流状態を分ける edge state であることが示されている[8].
境界層内においては Kreilos ら[12]が吸い込み境界層内で早いスケールと遅いスケールで変化する 2 種
類の周期軌道を数値計算を用いて発見している． 
 
1.2. 研究目的 
 本論文では，数値計算で確認されている臨界 Reynolds 数付近での流れの特徴的な挙動を実験的に再
現，検証し，乱流境界層はく離への応用を目的とし実験を行った．まず一つ目として，対称性を持つ
粗さを層流境界層内に設置することによって，流れの中に定常的に shift-refrection symmetry を持つ解
を出現させ，Couette 流で発見された edge state を境界層流でも再現することに取り組んだ．そして二
つ目としてこの解をすでに乱流に遷移している境界層内に設置することによって，乱流境界層内に遷
移流特有の機構を埋め込み，はく離しにくい流れの作成を検討した． 
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第 2 章 主要記号 
x 流れ方向座標[mm] 
y 垂直方向座標(層流状態測定時), スパン方向座標(逆圧力勾配測定時) [mm] 
z スパン方向座標(層流状態測定時), 垂直方向座標(逆圧力勾配測定時)[mm] 
U∞ 測定洞入り口での主流速度[m/s] 
U 測定点での主流速度[m/s] 
u 測定点の平均流速[m/s] 
urms 測定点での平均乱れ強さ 
δ 主流の 99.5%の流速に達する境界層厚さ[m] 
δ ൌ y|௨ୀ଴.ଽଽହ௎ 
δ* 排除厚さ[m] 
ߜ∗ ൌ 1ܷන ሺܷ െ ݑሻ݀ݕ
ஶ
଴
 
θ 運動量厚さ[m] 
θ ൌ 1ܷଶ න ݑሺܷ െ ݑሻ݀ݕ
ஶ
଴
 
H 形状係数 
H ൌ ߜ∗/ߠ  
Cf 壁面摩擦係数 
ܥ௙ ൌ ߬௪1
2ߩܷଶ
 
τＷ 壁面摩擦応力 
߬௪ ൌ ൬ߤ ݀ݑ݀ݕ൰௬ୀ଴
 
uτ 摩擦速度 
u+ 摩擦速度で無次元化した速度 
u+=u/uτ 
z+ 摩擦速度であらわした壁座標 
z+=νz/uτ 
ν 動粘度[m2/s] 
Reδ* 排除厚さをもとにした Reynolds 数 
ܴ݁ఋ∗ ൌ Uߜ∗/ߥ 
St Strouhal Number(本論文では代表長さ D に δ*を用いた) 
St ൌ fߜ∗/U 
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第 3 章 実験装置及び実験方法 
本章では実験に用いた装置及び実験方法を示す. 
3.1. 実験装置 
 風洞内に設置した有限粗さから発達する乱流遷移と乱流境界層はく離について計測を行った.実験
は前川・井上研究室実験室(東 4 号館 133 号室)で行った.以下に用いた実験装置の詳細を示す. 
 
3.1.1 風洞と測定洞 
 
 
 
Fig.3.1.1.1 Low-turbulence wind tunnel 
Fig.3.1.1.2 Test section 
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 Fig.3.1.1.1 に本実験で使用した本田工業株式会社製の熱流・低乱高精度風洞(型式 HT-01)を示す.吹き
出し口は幅 300mm×奥行 300mmであり, 吹き出し口からはFig.3.1.1.2に示す測定洞がつながっている.
測定洞と風洞の吹き出し口はアルミテープで隙間なく密閉した.測定洞は底面が 1550mm のアルミ板
であり, 壁面は 1550mm のアクリル板とアルミ板を使用している.また, 天井面はさまざまな長さのア
クリル板を用いてふたをしている. 
 
3.1.2. 平板翼 
0 圧力勾配下の実験では測定洞内に平板翼を設置して実験を行った.平板翼を置いた状態での測定
洞内の模式図を Fig.3.1.2.1.に示す.平板翼は長さ 1200mm, 幅 300mm, 厚さ 10mm である.測定時は高さ
100mm のアルミアングルの上に設置し, 平板翼上に 3.1.4. で記述する周期有限粗さを配置した. 
 
Fig.3.1.2.1 Diagram of test section(Zero pressure gradient) 
 
Fig.3.1.2.2 Diagram of test section(Adverse pressure gradient) 
3.1.3. 曲面板 
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  図 3.1.3.1 に曲面板を測定洞内に設置した模式図を示す.測定洞内に逆圧力勾配をかけるため, アル
ミ平板と曲面板を立てて実験を行った.曲面板は長さ 450mm, 幅 280mm のアルミ板一枚と長さ 20mm, 
幅 280mm のアルミ板 40 枚を張り合わせて作られており, 450mm 以降はなめらかに勾配がつけられる
ようになっている.勾配の近似式については 3.2 実験方法の項で示す. 
 
3.1.4. 周期有限粗さ 
 境界層内の乱流維持機構を強化することを目的とし, 測定流速にあった高さの三角柱を周期的に配
置する, 周期有限粗さを作成し実験を行った.本実験では 3 種類の寸法の三角柱を用い, 組み合わせて
実験を行った.それぞれの寸法は Table.3.1.4.1 に示す.表中の実験のパラメータについては 3.2.実験方法
の項で示す.なお, 三角柱の寸法は,  層流での実験では Cherubini ら[12]の理論的考察である Optimal 
disturbances を参考に設置位置での排除厚さ δ*を基準に, 高さ δ*, 間隔 2.5δ*となるように作成した. 
さらに三角柱の中心間の距離は Duriezら[13]の数値計算結果を参考に 2wになるよう設定した.また, 乱
流での測定では, 高さは摩擦速度で無次元化した壁座標 z+がほぼ粘性低層内となる 7.5 程度になるよ
うに設定した.三角柱中心間の距離は Kreilos[11]を参考にし, 幅の約 2π倍となる z+=40 程度に設定した.
この長さはバッファ層までの距離とほぼ同等となっている. 以降では有限粗さと称する.  
 
3.1.5. トリッピングワイヤ 
 乱流境界層内に設置した周期有限粗さの影響を調べるため, トリッピングワイヤを用いて乱流境界
層への遷移を促進した.使用したトリッピングワイヤは直径 5mm, 長さは 280mm であり, アルミ平板, 
曲面板の平面部分に取り付けて実験を行った. 
 
3.1.6. 測定装置 
 本実験での流速の測定には, 定温度型熱線流速計(CTA)を用いた.CTA(DANTEC DYNAMICS 社
製:STREAMLINE)により出力された電圧値を AD 変換機を介して読み込み, ソフトウェア(DANTEC 
DYNAMICS 社製:STREAMWARE3.0)上で線形処理を行って, 較正データをもとに流速へ変換した. 
 測定用プローブにはより細かい分解能で測定を行うために , I 型熱線プローブ (DANTEC 
DYNAMICS社製:型式 55P11)を用いた.プローブの速度較正には, ピトー管とマノメーターを使用した.
また, 測定中は測定用プローブと別に室温を測る温度プローブを用意し, 較正データの温度によるず
れの修正を行った. 測定プローブのトラバースには 2 軸電動トラバーサ装置を用いた. 
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Fig. 3.1.4.1 Triangular prism roughness element 
 
Table.3.1.4.1 Dimension of prisms 
 w [mm] d [mm] h [mm] Number 
2 [m/s] (Laminar) 5 2 2 5 
5 [m/s] (Laminar) 
2.5 1 1 5 
2.5 1 0.7 2 
2 [m/s] (Turbulent) 2.5 1 1 34 
 
w d
h
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3.2. 実験方法 
 有限粗さの乱流遷移, 乱流境界層はく離への影響を調べるため, 4 つの設定で実験を行った.以下に
それぞれの実験のパラメータ, 方法を示す. 
 
3.2.1. 亜臨界領域, 超臨界領域の設定 
 臨界状態に近い層流境界層中に周期的な有限粗さを設置し, それによって引き起こされる乱流遷移
のメカニズムと境界層はく離に強いとされる乱流スポットの発生条件を調べるため, 亜臨界領域, 超
臨界領域の流れのなかの平板翼上に周期有限粗さを設置して後流の測定を行った.本実験での亜臨界
領域, 超臨界領域の設定は以下のように行った. 
 Fig.3.2.1.1 に Biau[14]の中立安定曲線を示す.この図は x 軸に Reδ*, ｙ軸に流れ方向の距離 2π/αをとり, 
Tollmien-Schlichting 攪乱に対する Blasius 境界層の安定性を表している.灰色に塗られた部分は層流の
不安定領域であり, この領域は Reδ*>519.4 である. また, 2π/α<17.5 では Reynolds 数に関わらず流れは
安定である. このことから本実験では Reδ＊が 519.4 以上の場合を超臨界領域, 以下の場合を亜臨界領
域と設定して実験を行った. 
 
3.2.2. 亜臨界領域の測定条件 
 Table.3.2.2.1 に測定パラメータを示す.亜臨界領域の測定での周期有限粗さ全体の幅は 45mm であ
る.y 方向の分解能は y=14mm までを 0.2mm 刻み, y=14mm 以上は 2mm 刻みで行った. 
 
 
Fig.3.2.1.1 Neutral stability curve for the Tollmien-Schlicting perturbation[14] 
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3.2.3. 超臨界領域の測定条件 
 Table.3.2.3.1 に測定パラメータを示す.設置位置での Reδ*は 519.4 を超えないが測定点での Reδ*は超
臨界領域に含まれるため, 本論文では超臨界領域での実験と考える.超臨界領域の測定では周期有限
粗さ全体の幅は 32.5mm である.超臨界領域の測定では乱流スポットが発生せず, 流れが層流状態へと
戻る遷移しない場合の測定と乱流スポットから乱流へと遷移する実験の二つを行った.それぞれの測
定で x 方向の分解能を x=300mm で変更して測定を行った.遷移しない場合では変化の大きい x=200 か
ら 300mm を 10mm 刻みで測定した.遷移する場合では x=170mm を測定したのち x=200 から 300mm は
50mm刻みで測定し, いずれの実験もx=300mm以降は100mm刻みで行った.y方向の分解能はy=10mm
以下を 0.2mm 刻み, 10mm 以上は 2mm 刻みで測定した. 
 
 
 
Table.3.2.2.1 Measurement parameter for Sub-critical region 
Location of obstacles [mm] 
x=200 
(Re=243.7) 
Flow Velocity [m/s] 2 
Sampling Frequency [kHz] 0.1 
Number of Samples 1024 
Measurement      
Resolution [mm] 
x 10 
y 0.2, 2 
z 2 
Measuring Range[mm]
x 260 - 500 
y 0 – 30 
z -40 – 40 
Number of Measurements(x-z plane) 79×41 
Table.3.2.3.1 Measurement parameter for Super-critical region 
Not transition Transition 
Location of obstacles [mm] 
x=150 
(Re=334.6) 
Flow Velocity [m/s] 5 6.5 
Sampling Frequency [kHz] 0.1 
Number of Samples 512 
Measurement      
Resolution [mm] 
x 10, 100 50, 100 
y 0.2, 2 
z 0.5 
Measuring Range[mm] 
x 200 - 800 170 -800 
y 0 – 20 
z -25 – 25 
Number of Measurements(x-z plane) 56×101 
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3.2.4. 逆圧力勾配下での実験 
 周期有限粗さの影響について, あらかじめ遷移した乱流境界層内の乱流維持機構に対する効果を調
査した.実験では, 測定洞内に 3.1.5 の項で示したトリッピングワイヤを x=150mm に設置し, x=450mm
以降に十分発達した乱流境界層を作成した.x=450mm 以降から曲面板を用いて測定洞内に逆圧力勾配
をかけ, 境界層はく離を発生させた.周期有限粗さを x=450mm に設置したものと設置しないものを比
較し, 周期有限粗さの影響を調べた. 
 逆圧力勾配の設定は中村ら[15], [16]の論文を参考にし, 以下の式を満たすように設定した. 
ܷ ܷஶൗ ൌ ߙሺݔ െ ݔ଴ሻି଴.ଵ଼଼ (3.2.4.1)
x0は逆圧力勾配下で発達する乱流境界層の仮想原点である.本実験では α=2.53, x0=310[mm]として実験
を行った.測定洞内の模式図を Fig.3.2.4.1.に示す.アルミ板間の距離は 0 圧力勾配下(Z.P.G. Region)で
152mm, 逆圧力勾配下(A.P.G. Region)のもっとも後ろで 190mm である. 
  Table.3.2.4.1 に測定パラメータを示す.z 軸測定分解能は z=10mm まで 0.2mm 刻み, z=20mm までは
2mm 刻み, z=20mm 以上は 10mm 刻みで測定を行った. 
 
Fig.3.2.4.1 Diagram of test section(Adverse pressure gradient) 
 
Table.3.2.4.1 Measurement parameter for Adverse pressure gradient 
Location of obstacles [mm] 
x=450 
(Re=399.2 ) 
Flow Velocity [m/s] 2.2 
Sampling Frequency [kHz] 0.1 
Number of Samples 512 
Measurement      
Resolution [mm] 
x 50, 100 
y 0.5 
z 0.2, 2, 10 
Measuring Range[mm] 
x 500 - 800 
y -25 - 25 
z 0 - 130 
Number of Measurements(x-y plane) 67×101 
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第 4 章 実験結果と考察 
4.1.層流状態の測定 
 測定開始前に平板翼設置の影響がないことを確認するため, 層流境界層の測定を行った.Fig.4.1.1 は, 
主流速度 2m/s及び 5m/s において, 層流境界層の排除厚さを基準としたレイノルズ数 Reδ*を示す.また, 
Fig.4.1.2, Fig.4.1.3 にそれぞれの境界層厚さ δ, 排除厚さ δ*, 運動量厚さ θ を示す.図中に示されている
理論値は以下の式[17]を参考にしてプロットした. 
ܴ݁ఋ∗ ൌ 1.721ඥܷݔ/ߥ (4.1.1) 
δ ൌ 5.0ඥߥݔ/ܷ (4.1.2) 
δ∗ ൌ 1.721ඥߥݔ/ܷ (4.1.3) 
θ ൌ 0.664ඥߥݔ/ܷ (4.1.4) 
 
Fig.4.1.1 Downstream evolution of Reδ* 
 
Fig.4.1.2 Downstream evolution of δ, δ* and θ (U=2m/s) 
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Fig.4.1.3 Downstream evolution of δ, δ* and θ (U=5m/s) 
 
Fig.4.1.3 にみられる排除厚さと理論値とのずれは 0.3mm 程度であるが, 主要な原因は目視による測
定開始点の設定であると考えられる.また, Fig.4.1.2 の x=500mm 以降の境界層厚さは, 下流 500mm 以
降の測定分解能を 2mm としたため細かい測定ができず実際の境界層よりも大きな値となっている. 
 
 
4.2. 層流亜臨界領域の測定 
 亜臨界領域の測定条件は Table.3.2.2.1 で示した通りである.Fig.4.2.1 に yz 平面測定範囲を示す.この
測定範囲の中から, 特に変化が大きな y=2.5δ*までの yz 平面における速度分布を Fig.4.2.2 から
Fig.4.2.18 に示す.なお, 図中の y, z 座標は平板翼上に有限粗さを設置していない状態での有限粗さ設
置位置 x=200mm で計測された層流境界層の排除厚さ δ*を使って座標を規格化して示している. 
 
Fig.4.2.1. Measurement Area(Laminar Subcritical Region) (Unit in mm) 
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Fig.4.2.2 Velocity distribution at x=130δ* Fig.4.2.3 Velocity distribution at x=135δ* 
  
Fig.4.2.4 Velocity distribution at x=140δ* Fig.4.2.5 Velocity distribution at x=145δ* 
  
Fig.4.2.6 Velocity distribution at x=150δ* Fig.4.2.7 Velocity distribution at x=155δ* 
  
Fig.4.2.8 Velocity distribution at x=160δ* Fig.4.2.9 Velocity distribution at x=165δ* 
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Fig.4.2.10 Velocity distribution at x=170δ* Fig.4.2.11 Velocity distribution at x=175δ* 
  
Fig.4.2.12 Velocity distribution at x=180δ* Fig.4.2.13 Velocity distribution at x=185δ* 
  
Fig.4.2.14 Velocity distribution at x=190δ* Fig.4.2.15 Velocity distribution at x=195δ* 
  
Fig.4.2.16 Velocity distribution at x=200δ* Fig.4.2.17 Velocity distribution at x=205δ* 
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Fig.4.2.18 Velocity distribution at x=210δ* Fig.4.2.19 Velocity distribution at x=215δ* 
  
Fig.4.2.20 Velocity distribution at x=220δ* Fig.4.2.21 Velocity distribution at x=225δ* 
  
Fig.4.2.22 Velocity distribution at x=230δ* Fig.4.2.23 Velocity distribution at x=235δ* 
  
Fig.4.2.24 Velocity distribution at x=240δ* Fig.4.2.25 Velocity distribution at x=245δ* 
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Fig.4.2.26 Velocity distribution at x=250δ*  
 Fig.4.2.2 から Fig.4.2.18 までの計測結果より, 亜臨界領域に設置した有限粗さの影響は 250mm 下流
においても低速と高速領域によって観察される特徴が残っていることが確認できた.境界層内の粘性
によって速度せん断領域が y, z 方向に拡散せず速度分布の特徴を保っていると考えられる.また, 速度
分布は形を保ったまま z 方向の負の向きへおよそ 2δ*遷移（シフト）していることが確認できた. 
 y-z 面内の速度分布で確認された遷移を立体的構造として理解するため, x-z 平面内の x 方向速度分
布を Fig.4.2.19 に示す.x=150δ*から 200δ*にかけて y-z 平面で確認されたのと同様に 2δ*程度のシフト
が観察できる.また, z=10δ*付近の低速領域は z 方向の正の向きへ 2δ*戻っている.有限粗さの幅は 5δ*
であり, 測定分解能が δ*であることを考慮すると, シフトはおよそ半ピッチ程度である. 
この現象は式(4.2.1)に示した Nagata ら[9]や Schneider ら[10]の確認した shift-reflection symmetry と類似
した現象だと考えられる.この結果の波長から推測した波数 αをTable.4.2.1に示す.測定では I型プロー
ブを使用したため, βを推測していない. 
 
Sሾu, v, wሿሺx, y, zሻ ൌ ሾݑ, െݒ,ݓሿሺݔ ൅ ߨߙ ,െݕ ൅
ߨ
ߚ , ݖሻ (4.2.1) 
 
Fig.4.2.19 Velocity distribution in the x-zplane at y=δ* 
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Table.4.2.1 Velocity distribution shift in the z direction measured in subcritical regions 
Wavelength 75δ* 
Amplitude 2δ* 
Frequency[Hz] 13.3 
St Number 1.76 ൈ 10ିଶ 
α 20.9 
 
Fig.4.2.20 Non-dimensionalized velocity distribution with an inflection point 
 
Fig.4.2.21 Non-dimensionalized velocity distribution without an inflection point 
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Fig.4.2.20, Fig4.2.21 には z=0 での無次元速度分布を示す. x=130δ*では y/δ=0.2 付近に変曲点が見ら
れ, 流れが下流に進むにつれて,変曲点の位置が壁に近づいていくことがわかる. また x=225δ*以降で
は変曲点の見られない分布になっていることから有限粗さによって 3次元構造を持つ速度分布が作成
できたことが確認された.有限粗さの影響は設置位置から 300mm 後方でも残っていることも確認でき
た. 
Fig.4.2.22 から Fig.4.2.31 には xz 平面乱れ強さカラーマップを示す.亜臨界領域の測定では乱れ強さ
が多くの部分で 1%程度という非常に乱れの小さい分布となっていたため, 特徴的な分布が現れたも
のを示す. 
 
  
Fig.4.2.22 RMS velocity fluctuation at x=130δ* Fig.4.2.23 Close-up view of RMS velocity fluctuations at x=130δ* 
  
Fig.4.2.24 RMS velocity fluctuation at x=150δ* Fig.4.2.25 Close-up view of RMS velocity fluctuations at x=150δ* 
  
Fig.4.2.26 RMS velocity fluctuation at x=195δ* Fig.4.2.27 Close-up view of RMS velocity fluctuations at x=195δ* 
 
  
20 
 
  
Fig.4.2.28 RMS velocity fluctuation at x=200δ* Fig.4.2.29 Close-up view of RMS velocity fluctuations at x=200δ* 
  
Fig.4.2.30 RMS velocity fluctuation at x=250δ* Fig.4.2.31 Close-up view of RMS velocity fluctuations at x=250δ* 
 
設置位置直後である x=130δ*の分布は全体に 1％程度の乱れが存在しており, 速度変動 RMS による
有限粗さの位置の特定が難しい.そこから少し後方の x=150δ*の分布では 1%程度の乱れの中に特に乱
れの大きい箇所を確認することができる.両端の有限粗さの後ろは有限粗さの高さの 1.5倍程度まで全
域に乱れが広がっている.また内側の三つの有限粗さの後ろは有限粗さの高さとほぼ等しい高さに乱
れのピークが存在する.x=195δ*では 1%程度の乱れは拡散し, 乱れが大きい箇所だけが残っている.両
端の有限粗さの後ろが最も大きく, それとは別に中心に乱れ強さの大きい場所が存在する.この乱れ
は x=200δ*以降でゆっくりと拡散し, 減衰していくことが確認できた. 
 Fig.4.2.32に無次元速度分布で見られた変曲点位置を xz平面にプロットしたものを示す.この分布に
は x=200δ*付近に不連続点が存在している.この分布は Nagata ら[9]や Kreilos ら[11]が数値計算で示した
低速ストリークのねじれのような現象と近いと考えている.今回の測定ではx方向速度成分uのみしか
計測ができていないが, shift-reflection symmetryは三次元流れであり縦渦成分を持つ回転速度を持って
いる.それによって低速ストリークがねじれたように（modulated）見えているのが Fig.4.2.32 ではない
かと考えられる.このずれは 2δ*程度であり, 有限粗さの半ピッチ程度のずれとなっている. 
Fig.4.2.33 に x=195δ*の周囲比べ速度変動が大きい点でのスペクトル分布を示す．確認できるピーク
は 1.8×10 程度で shift-reflection symmetry に類似する現象の St 数と合致する. 壁面から離れた箇所でこ
のピークは見られないことから有限粗さの影響で速度分布が変形した箇所に見られる特徴的なスペ
クトルであると考える. 
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Fig.4.2.32 Distribution of inflection points in the x-z plane 
 
Fig.4.2.33 Frequency spectrum at x=195δ*,y=0.2δ*,z=10δ* 
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4.3. 層流超臨界領域の測定 
  Fig.4.3.1 に yz 平面測定範囲を示す.層流境界層が超臨界領域の測定条件は, Table.3.2.2.2 で示した
ように, 主流速度 U が異なる二種類の実験を行った.それぞれ, 4.3.1 に乱流遷移しない場合, 4.3.2.に乱
流遷移をする場合の結果と考察をまとめる. 
 
Fig.4.3.1 Measurement Area(Laminar Supercritical Region)(Unit in mm) 
 
4.3.1. U=5[m/s]の場合 
 Fig.4.3.1.1 から Fig4.3.1.16 に特に変化の見られた y=5δ*までの yz 平面速度を示す.なお, 図中の y, z
座標は平板翼上に有限粗さを設置していない状態での有限粗さ設置位置 x=150mm で計測された層流
境界層の排除厚さ δ*を使って座標を規格化して示している.  
  
Fig.4.3.1.1 Velocity distribution at x=200δ* Fig.4.3.1.2 Velocity distribution at x=210δ* 
  
Fig.4.3.1.3 Velocity distribution at x=220δ* Fig.4.3.1.4 Velocity distribution at x=230δ* 
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Fig.4.3.1.5 Velocity distribution at x=240δ* Fig.4.3.1.6 Velocity distribution at x=250δ* 
  
Fig.4.3.1.7 Velocity distribution at x=260δ* Fig.4.3.1.8 Velocity distribution at x=270δ* 
  
Fig.4.3.1.9 Velocity distribution at x=280δ* Fig.4.3.1.10 Velocity distribution at x=290δ* 
  
Fig.4.3.1.11 Velocity distribution at x=300δ* Fig.4.3.1.12 Velocity distribution at x=400δ* 
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Fig.4.3.1.13 Velocity distribution at x=500δ* Fig.4.3.1.14 Velocity distribution at x=600δ* 
  
Fig.4.3.1.15 Velocity distribution at x=700δ* Fig.4.3.1.16 Velocity distribution at x=800δ* 
 亜臨界領域の測定では有限粗さの影響が速度分布でも十分残っていたのに対し, 超臨界領域の測定
では 250mm 後方でほとんど拡散してしまっていることがわかる.また, 亜臨界領域では見られたシフ
トも y-z 平面の分布では確認できなかった.Fig 4.3.1.17, Fig 4.3.1.18 に x-z 平面の速度分布を示す.亜臨
界領域に比べ超臨界領域の測定では x 方向の測定領域が大きいため, 比較的近い流速になるよう y 軸
のプロット面を変更した.この二つのグラフから x=300δ*まで亜臨界領域に見られたシフトは現れて
いないことがわかる.Fig.4.3.1.18 は低速, 高速領域の違いは明確だがほぼ直線であり, 流れが進むにつ
れて徐々に拡散していく.より広域を示した Fig.4.3.1.17 ではかなり長い波長のシフトがみられる, こ
のシフトは速度分布の拡散や測定範囲の都合から一周期確認することはできていない.高速領域の振
幅は 7δ*程度であり, 有限粗さ幅の 1.5 倍程度である. 
Fig.4.3.1.19 と Fig.4.3.1.20 には z=0 の無次元速度分布を示した.この速度分布では変曲点は確認でき
ない.Fig.4.3.1.19の分布では x=200δ*から 300δ*まで速度分布が少しずつBlasius境界層から離れている
ことがわかる.速度分布のずれもほぼ一定間隔で順番の入れ違いもない.それ以降の流れでは Blasius境
界層の分布へと近づいていることがわかる.x=400δ*よりも x=500δ*, 600δ*のほうが Blasius 境界層に近
く, x=500δ*と 600δ*の分布はほぼ同じ位置にある.x=700δ*, 800δ*では再度 Blasius 境界層分布から離れ
ていき, x=400δ*と 700δ*はほぼ同じ位置となっている.無次元速度分布の遷移と xz平面で見られた 7δ*
程度のシフトが同じものを示しているとすると, 無次元速度分布から推測されるこのシフトの波長は
300δ*程度である.亜臨界領域に比べ, δ*基準で比較すると 4 倍, 実際の長さで比較すると 2 倍程度の長
いシフトであることが考えられる.Table.4.3.1.1 に推測されるシフトのパラメータを示す. 
 Fig.4.3.1.21と Fig.4.3.1.22 に xz 平面乱れ強さ分布を示す.この測定条件では設置直後から乱れ強さは
ほとんど成長せず, 測定範囲600δ*の間で最大1%程度と背景乱れと変わらない乱れの小さい流れとな
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った. 
速度分布, RMS 分布から U=5m/s の測定条件では乱流スポットは発生しないことが確認できた.x-y 平
面の分布では x=200δ*と 210δ*にはわずかな変曲点がみられるが, それ以降の分布にはみられず, 壁面
近くにはわずかな速度欠損の残しながら Blasius 境界層分布に近づいていく.しかし, x-z 平面では変曲
点の見られない x=300δ*以降でも速度分布の変形が確認できる.これより, 有限粗さは速度分布を変形
させているものの, 高さが δ*程度では流れに対して十分小さく, 速度勾配が閾値を超えないため, 乱
流スポットの発生にいたらなかったと考えられる. 
4.3.2.の項では測定 Reynolds 数を変更し, 設置位置の排除厚さを小さくすることによって相対的に
流れのなかでの有限粗さの影響を大きくし, 乱流スポットの発生条件について検討する. 
 
Fig.4.3.1.17 Velocity distribution in the x-zplane at y=δ*to 2.4δ* 
 
Fig.4.3.1.18 Velocity distribution in the x-zplane at y=δ* 
Table.4.3.1.1 Velocity distribution shift in the z direction measured in supercritical regions(5m/s) 
Wavelength 300δ* 
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Amplitude 7δ* 
Frequency[Hz] 16.7 
St Number 3.3 ൈ 10ିଷ 
α 10.5 
 
Fig.4.3.1.19 Non-dimensionalized velocity distribution until x=300δ* 
 
Fig.4.3.1.20 Non-dimensionalized velocity distribution from x=300δ* 
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Fig.4.3.1.21 RMS velocity fluctuation at x=200δ* Fig.4.3.1.22 RMS velocity fluctuation at x=800δ* 
 
4.3.2. U=6.5[m/s]の場合 
  乱流スポットの発生しない場合から少しずつ 0.3[m/s]程度ずつ流速を上げ、乱流スポットの発生条
件を検討した. 乱流スポットが発生し, その構造が保たれ, 乱流遷移を引き起こすのは U=6.5[m/s]で
あったので, この値を臨界点付近とし結果を示す.  
Fig.4.3.2.1 から Fig.4.3.2.20 に y=5δ*までの yz 平面速度カラーマップと.図中の座標は 4.3.1 の図と同
様の δ*で無次元化してある. 
  
Fig.4.3.2.1 Velocity distribution at x=170δ* Fig.4.3.2.2 RMS velocity fluctuation at x=170δ* 
  
Fig.4.3.2.3 Velocity distribution at x=200δ* Fig.4.3.2.4 RMS velocity fluctuation at x=200δ* 
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Fig.4.3.2.5 Velocity distribution at x=250δ* Fig.4.3.2.6 RMS velocity fluctuation at x=250δ* 
  
Fig.4.3.2.7 Velocity distribution at x=300δ* Fig.4.3.2.8 RMS velocity fluctuation at x=300δ* 
  
Fig.4.3.2.9 Velocity distribution at x=350δ* Fig.4.3.2.10 RMS velocity fluctuation at x=350δ* 
  
Fig.4.3.2.11 Velocity distribution at x=400δ* Fig.4.3.2.12 RMS velocity fluctuation at x=400δ* 
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Fig.4.3.2.13 Velocity distribution at x=500δ* Fig.4.3.2.14 RMS velocity fluctuation at x=500δ* 
  
Fig.4.3.2.15 Velocity distribution at x=600δ* Fig.4.3.2.16 RMS velocity fluctuation at x=600δ* 
  
Fig.4.3.2.17 Velocity distribution at x=700δ* Fig.4.3.2.18 RMS velocity fluctuation at x=700δ* 
  
Fig.4.3.2.19 Velocity distribution at x=800δ* Fig.4.3.2.20 RMS velocity fluctuation at x=800δ* 
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 この測定条件では乱流スポットが発生する.速度分布は有限粗さ設置直後の x=170δ*から速度分布
が左右対称でなくなり z=10δ*付近から崩れていく.RMS 分布ではその付近に 6%程度のごく小さい乱
れが存在する.この乱れは壁面付近から y=3δ*程度まで広がっていることが確認でき, 有限粗さの三倍
程度の高さまで乱れがあることがわかる.x=200δ*では z=0 から 20δ*で低速, 高速領域がはっきりと区
別できるが x<0 の領域よりも u/U が 0.4 以下の濃い青で示される部分が低く, 落ち込んでいる.RMS 分
布では 10%を超える乱れも確認でき, y=4δ*程度まで乱れが広がっている.スパン方向の乱れの大きさ
は 20δ*程度である.x=250δ*では流速の落ち込みの部分での低速と高速領域の差が曖昧になっている.
流速の落ち込みがみられる以外の箇所では低速, 高速領域は保たれている.RMS 分布では乱れの両端
(z=-5δ*と 20δ*)の付近では 10％を超える乱れが壁面から 2, 3δ*程度まで広がっているのに対し, 乱れ
の中心部では壁面から δ*程度にとどまっている.周囲より乱れが強い範囲の大きさは y 方向に壁面か
ら 5δ*程度, スパン方向には 25δ*程度である.x=300δ*の分布は x=250δ*とあまり違いがないが, より鮮
明に低速, 高速領域の違いを見ることができる.RMS の乱れ強さ分布も広がりは見られず, これより, 
x=200δ*から 300δ*の間で層流と共存する乱流領域, 乱流スポット[8]が作られていると考えられ
る.x=350δ*では速度分布の落ち込みが低速領域と高速領域を保ちながら広がっていることがわか
る.RMS 分布も乱流スポットが決壊し, スポットの中心部分から乱れ強さの最大値が壁面付近に存在
する通常の乱流へと変化していくのが確認できる.x=400δ*以降で乱れは広がっていき, x=800δ*で測
定範囲全域が乱流境界層に変化した. 
 Fig.4.3.2.21 と Fig.4.3.2.22 に x-z 平面の速度分布を示す.x=350δ*までの分布では低速領域, 高速領域
がはっきり区別可能である.この範囲では亜臨界同様に z 方向に正の向きへおよそ 2δ*, 半ピッチ程度
の遷移がみられる.x=350δ*からは乱流スポットが広がっていくためシフトの周期は確認できな
い.x=400δ*以降もわずかに低速, 高速ストリークによって縞模様ができているのが確認でき, x-z 平面
分布では見られなかったが, 後流まで有限粗さの影響が残っていると考えられる. 
 Fig.4.3.2.23 から Fig.4.3.2.42 に無次元速度分布を示す.x=170δ*では z=0, 10δ*の二点の分布は Blasius
境界層からわずかに離れているが, ほかの点は層流境界層が形成されていると考えられる.RMS 分布
では z=0, 10δ*が他よりも乱れが大きくなっていることがわかる.Biau[14]の計算結果によると Edge-state
では乱れ強さのピークが排除厚さの位置になるため, この二点が臨界点であると考える.x=200δ*の
z=0の分布ではy/δ=0.3よりも壁面付近で1/6乗則に近づいていることがわかる.z=10δ*の分布はBlasius
境界層から離れ, 変曲点をもつ分布となっている.ほかの三点は変わらず層流境界層であると考えら
れる.RMS の分布をみると二点はほぼ同様の分布で, 排除厚さより壁面近くとそれよりも壁面から遠
ざかった分布の様子が大きく異なっている.また, x=-10δ*の分布は RMS 値が少し大きくなってきてい
ることがわかるが, このピークはy/δ*=1よりも少し壁面に近い.x=250δ*ではx=0, 10δ*の分布は変曲点
を持つ少し痩せた 1/6 乗則になっている.RMS 分布ではこの二点のピークが排除厚さよりも少し壁面
に近づいている.また, x=-10δ*, 25δ*の乱れが大きくなっている.このピークはどちらもちょうど排除
厚さ程度の位置である.x=300δ*では, x=250δ*と速度分布に大きな違いはない.RMS 分布では x=0, 10δ*
のピークがさらに壁面に近づいたほか, x=-10δ*と 25δ*の RMS の大きさが逆になっている.この二点は
乱流スポットのちょうど両端から離れた場所にあり, その影響が小さいため, 乱れ強さや速度分布が
乱流に遷移する閾値を超えない臨界状態にあるだと考えられる.x=350δ*では z=0, 10δ*の分布が 1/6 乗
則に接近し, 乱流境界層に遷移したものと考えられる.また, ほかの三点も Blasius 境界層よりも少し
流速が早くなっていることがわかる.RMS 分布を確認すると z=-10δ*, 25δ*の乱れが急激に大きくなり, 
乱流スポットからもっとも遠い場所にあった z=-25δ*も排除厚さを中心に乱れが成長してい
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る.x=400δ*では z=0, 10δ*に z=-10δ*, 25δ*が近づいていることがわかる.y-z 平面では乱れ強さが壁面か
ら遠くまで強い両端がちょうどこの二点の位置に存在している.このため, RMS 分布では z=0, 10δ*の
ように壁面付近から急速に乱れ強さが小さくなる分布よりも少しなだらかな分布を示してい
る.x=500δ*の速度分布では z=-25δ*の分布は Blasius 境界層に近い形をしているが, 乱れ強さは急速に
発達している.また, z=-10δ*, 25δ*の二点は RMS 値が 8％程度まで排除厚さを中心にとがった, 
Edge-state 特有の RMS 分布をしていたのに対し, x=-25δ*は壁面付近の値が高く, 乱流境界層に近い分
布をしている.x=600δ*になると, z=-25δ*以外の分布は 1/6 分布と一致している.RMS分布もほぼ同じ分
布になっており, この範囲は十分発達した乱流境界層に遷移している.z=-25δ*は x=700δ*で一度 1/6 乗
則から離れた分布になったが, これは x=600δ*で通り過ぎた乱流遷移の端が z 軸正方向にシフトした
からだと考えられ, x=800δ*ではほかの分布と一致し乱流境界層へと遷移した. 
 
Fig.4.3.2.21 Velocity distribution in the x-zplane at y=δ*(until x=400δ*) 
 
Fig.4.3.2.22 Velocity distribution in the x-zplane at y=δ*(from x=400δ*) 
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Fig.4.3.2.23 Non-dimensionalized velocity distribution at x=170δ* 
 
Fig.4.3.2.24 RMS distribution for the streamwise velocity at x=170δ* 
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Fig.4.3.2.25 Non-dimensionalized velocity distribution at x=200δ* 
 
Fig.4.3.2.26 RMS distribution for the streamwise velocity at x=200δ* 
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Fig.4.3.2.27 Non-dimensionalized velocity distribution at x=250δ* 
 
Fig.4.3.2.28 RMS distribution for the streamwise velocity at x=250δ* 
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Fig.4.3.2.29 Non-dimensionalized velocity distribution at x=300δ* 
 
Fig.4.3.2.30 RMS distribution for the streamwise velocity at x=300δ* 
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Fig.4.3.2.31 Non-dimensionalized velocity distribution at x=350δ* 
 
Fig.4.3.2.32 RMS distribution for the streamwise velocity at x=350δ* 
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Fig.4.3.2.33 Non-dimensionalized velocity distribution at x=400δ* 
 
Fig.4.3.2.34 RMS distribution for the streamwise velocity at x=400δ* 
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Fig.4.3.2.35 Non-dimensionalized velocity distribution at x=500δ* 
 
Fig.4.3.2.36 RMS distribution for the streamwise velocity at x=500δ* 
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Fig.4.3.2.37 Non-dimensionalized velocity distribution at x=600δ* 
 
Fig.4.3.2.38 RMS distribution for the streamwise velocity at x=600δ* 
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Fig.4.3.2.39 Non-dimensionalized velocity distribution at x=700δ* 
 
Fig.4.3.2.40 RMS distribution for the streamwise velocity at x=700δ* 
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Fig.4.3.2.41 Non-dimensionalized velocity distribution at x=800δ* 
 
Fig.4.3.2.42 RMS distribution for the streamwise velocity at x=800δ* 
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Fig.4.3.2.43 Shape factor 
 
Fig.4.3.2.4.5. Distribution of inflection points in the x-z plane 
 Fig.4.3.2.43 に各点での形状係数を示す．z=0,10δ*は x=170δ*から乱流境界層に近いことがわかる． 
それに対し，他の三点の速度分布は Blasius 境界層に近い分布でも形状係数は層流境界層の値から離
れていることがわかる．Biau[9]の結果では Edge-state では形状係数が 2.1 から 2.5 の間で増減を交互に
繰り返し，その後は流れの状態から乱流に遷移するか層流に戻ることが示されている．今回の結果で
は乱流境界層に遷移するまで 2 から 2.6 の間で形状係数が推移していることから，Edge-state 近傍を計
測したと考えられる．特に z=-25δ*では遷移する前に一度増減していることが確認できる． 
 Fig.4.3.2.4.5.に無次元速度分布で見られた変曲点位置をプロットしたものを示す. この分布では亜
臨界領域での測定と同様の不連続点が x=250δ*, z=-15δ*付近に確認できる. これも低速ストリークの
ねじれなのではないかと考えられる. Fig.4.3.2.4.5.では x=350δ*より下流では z=-10δ*を中心に低速ス
トリークが重なっていることが確認できるが，この点よりも正部分では乱流スポットの拡大が確認で
きるため，周囲と比較し低速領域が壁面から離れたまで広がっている速度分布の影響だと考える. 
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4.3.3. 超臨界領域での周波数解析 
 Fig.4.3.3.1 に遷移しない条件で変曲点の確認できた点でのスペクトル分布を示す . いずれも
St=4.75×10-3付近にピークが確認される. Schneider[10]らの結果から算出した Couette 流の shift-reflection 
symmetry の St 数は 2.23×10-3程度であるため，St 数のオーダーは同じであり，類似の現象が発生して
いると考えられる.  
乱流境界層に遷移する条件においては速度変動が全体として大きいため特徴的なピークを確認す
ることはできなかった． 
 
4.4. 0 圧力勾配下での測定 
 Fig.4.4.1 に Fig.3.2.1.1.の中立安定曲線上に本実験の結果をプロットしたものを示す. 本実験では超
臨界領域においてシフトの波長を明らかにすることができなかったため, 該当Reynolds数範囲を黒枠
で囲った. 亜臨界領域の測定では Biau[14]の数値計算で発見されたおよそ倍程度の波長を持つシフト
を観測した. 超臨界領域の測定では極めて臨界点に近い Reynolds 数での測定を行い, 数値計算の臨界
点との一致を確認した.  
 
Fig.4.3.3.1 Frequency spectrum at inflection points in x=200δ*,300δ*,400δ* 
 
Fig.4.4.1 Measure points on neutral stability curve[14] 
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4.5. 逆圧力勾配下での測定 
4.5.1. 乱流境界層 
 測定洞内に 3.1.3 項で記述した曲面板を設置することで逆圧力勾配をかけた流れを作成し, 境界層
はく離についての実験を行った.また, 乱流境界層はく離の様子を観測するため, 3.1.5 項で記述したト
リッピングワイヤで乱流へ遷移させている.Z.P.G.の終端の無次元速度分布, 速度分布, 無次元速度変
動 RMS 分布を Fig.4.5.1.1, Fig.4.5.1.2, Fig.4.5.1.3 に示す.この結果から x=450mm では乱流境界層が十分
発達していると考え, 実験を行った.Tabele.4.5.1.1 に流れのパラメータを示す. 
 
Fig.4.5.1.1 Non-dimensionalized velocity distribution at x=450mm z=0mm 
  
Fig.4.5.1.2 Velocity distribution at x=450 
(unit in mm) 
Fig.4.5.1.3 RMS velocity fluctuation at x=450 
(unit in mm) 
Table.4.5.1.1 Flow parameter 
δ[mm] 19.0 H 1.3 
δ*[mm] 2.7 Cf[ൈ 10ିଷ] 5.9 
θ[mm] 2.0 τw[ൈ 10ିଷn/݉ଶ] 17.4 
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4.5.2. 乱流境界層はく離の確認 
 Fig.4.5.2.1, Fig.4.5.2.2, Fig.4.5.2.3 に有限粗さを設置しない場合の無次元速度分布, 対数速度分布, 対
数速度変動分布をそれぞれ示す.なお, 対数速度分布中の 1, 2 は以下の式で表される. 
ݑା ൌ ݕା (4.5.2.1) 
ݑା ൌ 1ߢ ln ݕ
ା (4.5.2.2) 
Fig.4.5.2.1 Non-dimensionalized velocity profiles without roughness at y=0(unit in mm) 
Fig.4.5.2.2 Velocity profiles at y=0 in wall coordinates without roughness(unit in mm) 
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Fig.4.5.2.3 RMS velocity fluctuation profiles at y=0 in wall coordinates without roughness 
(unit in mm) 
ݑ௦ ൌ ݑఛሾ1 ൅ 12 ൜1 െ ൬
1
ߢ଴ ln ݕ
ା ܥ଴ െ 2ߢ଴൰߱ൠܲ
ାݕା (4.5.2.3) 
また, 無次元速度変動分布は逆圧力勾配の影響を考慮し, 中村ら[16]の提唱した速度尺度 uτ を用い, 無
次元化を行った.uτは式(4.5.2.3)で表される.Fig.4.5.2.1 の分布では x=500mm の段階で 1/6 乗則よりも流
速が大きくなっており, 1/9 乗則に近い分布となっている.下流に行くにつれ速度分布が痩せていき, 
x=700mm の分布では u/U=0.6 に直線領域がみられる.また, Fig.4.5.2.2 の対数速度分布も x=700, 800mm
で対数則との不一致部分が大きくなってくる.速度変動の RMS 値のピークは壁面付近にあった
x=500mmに対して, x=600, 700, 800mmでは壁面から離れた部分の値が大きくなり, なだらかな分布へ
変わっている.RMS値が急に落ち始める位置は x=500から 800mmにかけてかなり壁面から離れた位置
へ移動していることがわかる. 
 Fig.4.5.2.4 に y=0mm での速度変動分布を示す.Na ら[18]の計算結果と比較し, x=700mm 付近がはく離
の開始点だと考え, 乱流境界層はく離の発生を確認した. 
Fig.4.5.2.4 RMS velocity fluctuation distribution at y=0 (unit in mm) 
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4.5.3. 有限粗さと乱流境界層はく離 
 Fig.4.5.3.1 から Fig.4.5.3.4 に有限粗さを設置し測定した対数速度分布と設置しない状態での対数速
度分布を比較した.x=500mm の分布はほぼ同様な分布となっており, どちらも対数層が測定できてい
る.x=600mm の速度分布では, 有限粗さを設置した分布は x=500mm とほぼおなじ z+=25 程度から対数
層に一致するのに対し, 有限粗さを設置しない場合では z+=50 程度まで対数則に一致しない.有限粗さ
を設置していない場合では設置した場合よりも流速が低いことから有限粗さを設置していない流れ
では乱流境界層はく離が始まっていると考えられる.x=700mm の分布ではどちらの分布にも変曲点が
現れ, Na ら[18]の計算結果によく似た乱流境界層はく離が確認できる.対数則から逸れるのは有限粗さ
有の場合が z+=55程度から, 無しの場合は z+=40程度からとなっており, わずかだが設置しない場合の
低速領域が大きいことがわかる.x=800mm の結果も同様だが, 対数則から逸れる点での z+の差は小さ
くなっていることが確認できる. 
 
Fig.4.5.3.1 Velocity profiles at x=500 y=0 in wall coordinates 
 
Fig.4.5.3.2 Velocity profiles at x=600 y=-25 in wall coordinates 
0
5
10
15
20
25
30
1 10 100 1000
u+
z+
1
2
roughness(x=450)
without roughness
0
5
10
15
20
25
30
1 10 100 1000
u+
z+
1
2
roughness(x=450)
without roughness
48 
 
 
Fig.4.5.3.3 Velocity profiles at x=700 y=-2.5 in wall coordinates 
 
Fig.4.5.3.4 Velocity profiles at x=800 y=10 in wall coordinates 
 
 次にFig.4.5.3.5とFig.4.5.3.7に対数速度分布と同じ箇所の無次元速度分布を示す.x=500mmの結果は
対数速度分布と同様に差が見られなかったので x=600から 800mmの結果を掲載する.x=600mmではご
くわずかに有限粗さを設置しない場合の分布の y/δが 0.2程度の壁付近で 1/6乗則から離れていること
がわかる.対数速度分布でも確認できた低速部分はこの箇所に該当し, 壁面付近の流速が通常の乱流
境界層よりも遅くなり始めたことを示している.x=700mm ではどちらの分布も y/=0.25 程度までの壁
面付近では速度がほぼ一定で, ここがはく離領域だと考えられるが, 設置している場合では流速の
u/U=0.05 程度のずれがみられる.x=800mm ではその差が小さくなることから, はく離が進むにつれ, 
有限粗さの影響が小さくなることが考えられる. 
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Fig.4.5.3.5 Non-dimensionalized velocity profiles without roughness at x=600 y=-25 
 
Fig.4.5.3.6 Non-dimensionalized velocity profiles without roughness at x=700 y=-2.5 
 
Fig.4.5.3.7 Non-dimensionalized velocity profiles without roughness at x=800 y=10 
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Fig.4.5.3.8 RMS velocity fluctuation profiles at x=500 y=0 in wall coordinates 
 
Fig.4.5.3.9 RMS velocity fluctuation profiles at x=600 y=-25 in wall coordinates 
 
Fig.4.5.3.10 RMS velocity fluctuation profiles at x=700 y=-2.5 in wall coordinates 
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
1 10 100 1000
ur
m
s/u
s
z+
roughness(x=450)
without roughness
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
1 10 100 1000
ur
m
s/u
+
z+
roughness(x=450)
without roughness
0
0.5
1
1.5
2
2.5
3
1 10 100 1000
ur
m
s/u
s
z+
roughness(x=450)
wihtout roughness
51 
 
 
Fig.4.5.3.11 RMS velocity fluctuation profiles at x=800 y=10 in wall coordinates 
 
Fig.4.5.3.12 RMS velocity fluctuation distribution at y=0 (unit in mm) 
 
Fig.4.5.3.13 Coefficient of friction 
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Fig.4.5.3.8 から Fig.4.5.3.10 に無次元速度変動分布の比較を示す.x=500mm の分布にほとんど違いは
見られない.x=600mm の分布では有限粗さを設置した場合のピークはとがっており, x=500mm の分布
に近い形となっているが, 設置していない場合ではピーク部分が広がりはじめ, なだらかに落ちてい
るのがわかる.x=700mm の分布では一つ目のピークの点が設置した場合のほうが壁面に近いことが確
認でき, より壁面付近に RMS 値の低い点が見ることができる.urms/uτ の大きさが異なるが下がり始め
る位置はほぼ同じである.x=800mm は分布の形が異なり, 設置していない方がより壁面付近の RMS 値
が大きいが RMS 値が直線になっている長さやそこでの RMS 値はほぼ等しい.  
 Fig.4.5.3.10 に y=0mm での速度変動分布を示す.この図からは大局的な差は見られないものの等高線
の位置が設置しない場合よりも壁面側に寄っていることがわかる. 
 Fig.4.5.3.11にそれぞれの場合の摩擦係数Cfを比較したグラフを示す.Naら[18]の計算でははく離に近
づくほど壁面摩擦が小さくなるという結果が示されている.わずかであるが設置しない場合の降下よ
り設置した場合の Cf の低下がゆっくりであることが確認でき, よりはく離がゆっくりとしたものに
なっていると考えられる. 
 
4.5.4. 設置位置の影響 
 x=450mm に設置した場合では下流に進むに従い, 有限粗さの影響が小さくなることが確認できた.
有限粗さをはく離領域に近い点に設置することで影響をより下流まで残すことを目的とし, x=600mm, 
650mm に設置した結果を示す. 
 Fig.4.5.4.1, Fig4.5.4.2 に各設置点の無次元速度分布を示す.x=700mm の速度分布では x=600, 650mm
に設置した場合と設置していない場合の分布はほぼ一致していることがわかる.x=800mm の結果では
設置していない場合よりもはく離領域が広がっていることが確認できた.x=600, 650mm はどちらもは
く離点付近と考えられるのでわずかな粗さによってより大きくはく離してしまった可能性が考えら
れる. Fig.4.5.4.3, Fig.4.5.4.5.に各設置点の無次元速度変動 RMS 分布を示す.x=700mm の分布では
x=450mm に設置した分布 x=650mm に設置した分布は同様な分布となっている.また x=600mm に設置
した場合では urms/uτの値が小さくなり, 下がり始める点も z+=85 と他の二点より z+で 40 ほど壁面に
近い結果である.x=800mm では設置していないものとほぼ同じ分布となっているため, 有限粗さの効
果はこの点までは残っていないと考えられる. 
  
Fig.4.5.4.1 Non-dimensionalized velocity profiles at x=700 y=0 
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Fig.4.5.4.2 Non-dimensionalized velocity profiles at x=700 y=-2.5 
 
Fig.4.5.4.3 RMS velocity fluctuation profiles at x=700 y=-2.5 in wall coordinates 
 
Fig.4.5.4.5. RMS velocity fluctuation profiles at x=800 y=0 in wall coordinates 
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第 5 章 結言 
 本論文では有限粗さを用いた実験を行い, 層流状態からの乱流遷移の構造について数値計算で確認
されていた Edge-state を境界層内に再現することを試みた.また, 有限粗さをすでに遷移した乱流境界
層内に埋め込み, 乱流維持構造の強化を目的としてはく離についての強度を確認した.この実験から
以下のような知見を得た. 
 
5.1.層流状態の実験 
 亜臨界領域の実験では有限粗さの影響によって発生する速度分布の変形と shift-reflection 
symmetry[9]と思われる遷移を確認した.亜臨界領域の測定では Edge-state 状態の特徴とされる二つが観
測されたが, 速度変動が発達せずに層流状態に戻った.y 方向の速度分布の変曲点は下流にいくに従い, 
壁面に近づきその後見られなくなるが低速, 高速ストリークという形で残っており, 変曲点の消滅後, 
少したってから拡散していく.速度変動は有限粗さの直後では全体に広がっているが, 下流に行くに
したがって広がった乱れは拡散し, 低速ストリークの位置, u/U=0.6 程度の高さまでに集まる.この乱
れも低速, 高速ストリークの拡散とともに拡散する.変曲点の分布を x 方向にたどっていくと, 不連続
点が存在する.この点は低速ストリークのねじれの存在を示していると考えられる. 
 超臨界領域の実験では, 乱流スポットの発生条件, そして Edge-state 近傍の流れの再現を確認した.
乱流スポットが発生せず, 乱流に遷移しない場合では有限粗さの影響が小さく, 速度分布の変曲点は
すぐに消えてしまう.この結果, 閾値を超える速度勾配が作成できずに層流へと戻っていく.しかし, y
方向に十分な速度勾配はなくともスパン方向に遷移は確認できた.乱流スポットが発生する場合では, 
乱流スポットが崩れ, スポットを中心として乱流遷移が発生する.乱流スポット内にもわずかな遷移
が見られる.乱流スポット内では変曲点が壁面から離れており, 1/6 乗則よりも少し痩せた分布が存在
する.また, この状態では速度変動のピークは排除厚さの高さに存在する.これによって壁面付近の速
度が変動エネルギーを供給されている乱流境界層よりも遅くなるため, 痩せた分布になることが考え
られる.乱流スポットの崩壊とともに, 速度変動のピークは壁面付近に移動し, 十分発達した乱流境界
層へと遷移する.Edge-state での形状係数は層流境界層の値よりも少し低い場所で増減を繰り返し, そ
の後臨界点を超えて乱流へ遷移, あるいは層流に戻るとされるが境界層内の実験でも同様の結果を確
認することができた. 
 
5.2.逆圧力勾配下の実験 
今回の測定では有限粗さ設置位置から 50mm 後方の x=500mm の分布から, 層流状態の測定で確認
できたような低速, 高速ストリークは明確ではなくなる.有限粗さは乱れの小さい層流境界層では速
度分布に大きく影響するが, 乱れの強い乱流境界層では影響の拡散が早いことが考えられ, 速度分布
には大きな違いは現れない.壁面ごく近くの現象を観察すると影響は残っており, リニアスケールの
速度分布の様子からわずかだが境界層はく離の遅延させることができたと考えられる.設置位置によ
り有限粗さの影響には差があるが, ある程度の助走区間が必要であると考えられる. 
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